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1 RIITTÄÄKÖ NOUKINVAUNUKETJUN TEHO? 
Säilörehun korjuu on iso tapahtuma jokaisella nurmirehua hyödyntävällä kotieläinti-
lalla. Säilörehu on ruokinnan perusta, joten korjatun rehun laadulla ja korjuun kustan-
nuksilla on suora vaikutus tilan kannattavuuteen. Korjuuketjun valinta luo lisäksi 
suuntaviivat säilörehun korjuulle ja käytölle pitkiksi ajoiksi eteenpäin. Tiloilla, joilla 
rehuala kasvaa korjuuajan pysytellessä samana, korjuuketjulta vaaditaan koko ajan 
enemmän tuottavuutta. 
 
Kasvaneeseen tehontarpeeseen valmistajat tarjoavat perinteisten korjuumenetelmien 
lisäksi mm. ajosilppureita, noukinvaunuja sekä suurpaalaimia. Korjuuketjun valinta on 
haasteellinen tehtävä, jossa on osattava huomioida taloudellisten näkökohtien lisäksi 
tilan omat resurssit, niin työvoiman kuin konekalustonkin suhteen. Suuri korjuuteho 
tai halpa hankintahinta ei yksinään kerro korjuuketjun kokonaiskannattavuudesta. Ti-
lakohtaisia laskelmia ja tutkimusta erilaisista vaihtoehdoista tarvitaan jatkossakin.  
 
Itävaltalainen noukinvaunuvalmistaja Pöttinger ja Laukaassa toimiva maa- ja metsäta-
lousteknologian tuotekehitys- ja konsultointiyritys Afcon Oy ovat tehneet viime vuo-
sina yhteistyötä erityisesti noukinvaunuihin liittyvän testaustoiminnan saralla. Valmis-
tajan tarkoituksena on selvittää ja todistaa tuotteiden toimivuus suomalaisissa olosuh-
teissa ja arvioida kilpailukykyä suhteessa muihin korjuutapoihin ja laitevalmistajiin. 
Yksi osa tätä toimintaa on ollut Heikkilän tilalla Nivalassa 17.7.2007 suoritettu kor-
juukoe, jossa noukinvaunu- ja ajosilppuriketjulla korjattiin kahdella eri etäisyydellä 
sijainneet lohkot. Tämä opinnäytetyö rakentuu testin ympärille tuoden esiin keskei-
simmät tulokset ja arvioinnin korjuuketjujen oleellisimmista eroista.  
 
Tavoitteena on selvittää, riittääkö noukinvaunuketjun suorituskyky ison karjatilan 
tarpeisiin ja millainen on työketjun teho suhteessa korjuukokeen ajosilppuriketjuun. 
Tavoitteena on lisäksi selvittää, kuinka paljon kustannussäästöjä noukinvaunuketjun 
käytöllä on mahdollista saavuttaa Heikkilän tilalla. Työni keskittyy analysoimaan ke-
rättyä aineistoa ajankäytöllisestä ja teknologisesta näkökulmasta. Uskon opinnäyte-
työni antavan selkeitä vastauksia näistä näkökulmista kumpuileviin kysymyksiin. Toi-
von, että työstä on apua Pöttingerin noukinvaunuteknologian myynninedistämisessä 
Suomessa.    
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2 SÄILÖREHU KESKEISESSÄ ASEMASSA 
2.1 Nurmikasvuston viljely 
Maa- ja Metsätalousministeriön Tietopalvelukeskuksen julkaiseman tilaston mukaan 
Suomen 913 000 hehtaarin nurmialasta noin puolet korjataan säilörehuksi. Kuivahei-
nän ja laidunkäytön osuus on molemmilla noin 10 %. Loppuosa nurmista koostuu 
siemenheinästä, tuorerehukäytöstä, kesantoaloista, viljelemättömistä pelloista, suoja-
kaistoista yms. (Käytössä oleva maatalousmaa, 2007.) 
 
Karttusen, Peltosen ja Pentin (2004, 1.) mukaan säilörehusadot korjataan lähes poik-
keuksetta esikuivattuna, koska sen avulla saavutetaan huomattavia logistisia etuja ko-
ko rehun käsittelyketjussa. Esikuivattu säilörehu on kyseessä silloin, kun säilöntäai-
neella käsiteltävää rehua on kuivattu ensiksi pellolla niiton ja korjuun välissä. Tämän 
vahvistaa myös Nousiainen (2005, 1) laatimassaan Säilöntämenetelmät-ohjeessa, joka 
on osa Valion ArtturiPassi 2005 -koulutusmateriaalia. 
 
Suomessa on käytössä monia erilaisia säilörehun korjuumenetelmiä ja -ketjuja. Eri 
menetelmiä ovat mm. noukinvaunukorjuu, silppurikorjuu (ajosilppuri, tarkkuussilppu-
ri, silppurivaunu) sekä paalaus (pyöröpaalain, kanttipaalain) (Turtiainen 2005, 18 - 
20). Tämä opinnäytetyö käsittelee nurmikasvuston laajasta viljelyvalikoimasta esi-
kuivattua säilörehua ja sen kahta eri korjuumuotoa (kuvio 1). 
 
 
 
KUVIO 1. Nurmikasvuston käsittelytapoja ja -vaihtoehtoja 
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2.2 Esikuivatun säilörehun korjuun työvaiheet 
2.2.1 Niittomurskaus 
Peltonen, Karttunen ja Pentti (2003, 3) toteavat, että kasvusto tulee niittää 8 - 10 cm:n 
sänkeen ennen korjuuta joko nostolaitesovitteisella tai hinattavalla niittomurskaimella. 
Heinän kevyt murskaus niittovaiheessa nopeuttaa kuivumista. Niittomurskain voidaan 
kiinnittää joko traktorin eteen tai taakse. Erilaisista koneyhdistelmistä riippuen yhdellä 
ajokerralla voidaan niittää jopa 9 m leveydeltä.  
 
 
 
KUVIO 2. Niittomurskausta 9 m leveydeltä 
 
2.2.2 Karhotus 
Korjuuta voidaan tehostaa siirtämällä niitettyjä karhoja yhteen. Esikuivaus on tällöin 
hitaampaa, siksi työvaihe tehdään juuri ennen korjuuta. Karhotus tulee tehdä varovai-
sesti, jotta heinään ei sekoiteta epäpuhtauksia kuten maata tai lantaa (Peltonen ym. 
2003, 2). Karhottimet ovat yleensä hinattavia ja niillä voidaan siirtää 2-3 karhoa yh-
teen joko keskelle tai sivulle (kuvio 3).  
 
Keskelle siirtävässä karhottimessa osa rehumassasta joutuu yhden karhotinroottorin 
käsiteltäväksi, sivulle siirtävässä kahden. Karhossa saattaa olla enemmän ”narumai-
suutta” sivulle siirtävän karhottimen jäljiltä verrattuna keskelle siirtävään karhotti-
meen. Tämä ilmiö vaikuttaa joissakin tapauksissa rehun korjattavuuteen eri korjuuko-
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neilla. Sivulle sekä keskelle rehua siirtävän karhottimen työn jäljen mahdollisia 
vaikutuksia korjuuseen ei ole otettu erikseen huomioon tässä tutkimuksessa. 
 
 
 
KUVIO 3. Sivulle (vas.) sekä keskelle siirtävä karhotin 
 
2.2.3  Korjuu  
Ajosilppurit ja noukinvaunut ovat suurten alojen korjuukoneita, jotka sopivat myös 
urakointiin. Korjuukoneet eroavat kuitenkin toisistaan merkittävästi, mikä vaikeuttaa 
vertailua. Aiempia tutkimusraportteja ja artikkeleita lukiessa huomaa, että koneketju-
jen koostumus traktoreiden ja työkoneiden suhteen voi olla hyvin erilainen. Yhteistä 
on kuitenkin suuri korjuuteho sekä rehun ilmatiivis säilöntäainesäilöntä. 
 
 
 
KUVIO 4. Siirtoyhdistelmä (vas.), ajosilppuri ja noukinvaunuyhdistelmä työssään 
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Korjuuketjujen keskeisimpiin eroihin kuuluvat edellisten lisäksi työvaiheiden 
limittäinen suorittaminen (kuvio 5). Ajosilppuriketjun korjuutapahtumassa tehdään 
neljää työvaihetta yhtä aikaa kun noukinvaunuketjussa näitä työvaiheita on kaksi. 
Työvoiman ja koneiden tarve on siis kaksinkertainen ajosilppuriketjussa noukinvau-
nuketjuun verrattuna. 
 
 
 
KUVIO 5. Korjuuketjujen työvaiheet ja niiden esiintyminen aikajanalla 
 
 
Noukinvaunu on traktorilla vedettävä korjuukone, jolla hoidetaan myös siirtoajot ja 
kuorman purku. Noukinvaunu kerää noukkimen avulla rehua karholta vaunuun. Rehu 
kaadetaan ja karhotetaan riittävän suureksi karhoksi ennen korjuuta. Rehu kulkeutuu 
noukinnan, sullonta- ja silppuamisvaiheiden jälkeen kuormatilan etuosaan, jossa poh-
jakuljetin siirtää tavaraa kohti vaunun takaosaa (kuvio 6). (Pöttinger Torro / Jumbo 
2005; Peltonen ym. 2003, 3.)  
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KUVIO 6. Noukinvaunun toimintaperiaate (Pöttinger Torro / Jumbo 2005) 
 
 
Kuormatilan tilavuus ilmoitetaan kahdella tavalla: Joko lavan mitoista muodostetulla 
DIN-11741 -tilavuudella (m3) tai kuormatilaan tiiviiksi puristuneen rehun irtotilavuu-
tena (m3). Noukinvaunun kuormatilaan tiivistyvän rehun määrään vaikuttaa olennai-
sesti myös korjuutraktorin teho. (Peltonen, Karttunen & Pentti 2003, 3.) 
 
Ajosilppuri on moottorilla varustettu korjuukone, jossa ei ole minkäänlaista kuormati-
laa. Korjattava rehu kerätään noukkimen avulla silppurin koneistoon, jossa se silpu-
taan pieneksi (kuvio 7). Rehu puhalletaan lopuksi torven avulla esim. vierellä kulke-
van traktorin perävaunuun. Ajosilppuri tekee ainoastaan korjuutyötä, siirtoajon ja 
kuormien purkamisen suorittaa esim. traktorin ja perävaunun yhdistelmä.  
 
Ajosilppurilla voidaan varustuksesta riippuen niittää myös pystykasvustoa. Sujuva 
korjuutyö vaatii ajosilppurin lisäksi vähintään kaksi rehun siirtoajoyksikköä. Ajosilp-
purissa on perusominaisuuksien lisäksi runsaasti lisäominaisuuksia, joilla saadaan 
rehusta halutunlaista. Ominaisuuksia ovat esimerkiksi portaaton silpun pituuden säätö, 
torveen kiinnitettävä kuiva-ainepitoisuuden mittari, rehumäärän mukaan säätyvä säi-
löntäaineen annostin sekä rehumäärä- ja pinta-alamittari. (Peltonen ym. 2003, 3; For-
age harvester or self-loading wagon? 11/2003, 54 - 57; John Deere -ajosilppurit 2006.) 
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KUVIO 7. Ajosilppurin toimintaperiaate (John Deere -ajosilppurit 2006) 
 
2.3 Aiempi tutkimus 
Säilörehun korjuun koneistamista on tutkittu jo pitkään. Päämenetelmillä (silppuri, 
paalain, noukinvaunu) on useamman vuosikymmenen historia takana, joten eri mene-
telmistä löytyy faktaa sekä puolesta että vastaan, myös meiltä Suomesta, mutta erityi-
sesti ulkomaisista lähteistä. 
 
Laitevalmistajien ja maahantuojien tuottamat myyntimateriaalit ovat helpoiten saata-
vissa olevia korjuumenetelmiä käsitteleviä julkaisuja. Niiden puolueellinen anti ei 
kuitenkaan aina anna lukijalle aitoa vertailun mahdollisuutta esim. menetelmien välil-
lä. Poikkeuksen tekevät raportit ja tutkimukset, jotka perustuvat käytännön testitapah-
tumiin, missä on huomioitu tapauskohtaisesti myös muiden valmistajien menetelmät.  
 
Puolueettomia julkaisuja ja tutkimustyötä tekevät maatalousalan lehdet sekä Työteho-
seura, MTT ja muut vastaavanlaiset organisaatiot. Nurmen viljelyn ja säilörehun kor-
juun yleisyydestä sekä alan pitkästä historiasta huolimatta kirjallisen, puolueettoman 
ja tutkivan materiaalin löytäminen on haasteellinen tehtävä.  
 
Työn aiherajaukseen sopivasta materiaalista käyttökelpoisimmat ja laajimmat olivat 
konevalmistajien ja erilaisten maatalousalan oppilaitosten, tutkimuslaitosten ja järjes-
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töjen kanssa yhteistyössä tehdyt testit ja niiden raportit. Näitä on tehty mm. Sak-
sassa (Institut für Agrartechnik Bornim), Ruotsissa (Department of Agricultural Re-
search for Northern Sweden) ja Irlannissa (Agricultural Research institute of Northern 
Ireland). Näistä tutkimuksista tehtyjen johtopäätösten (Pöttinger Torro / Jumbo 2005) 
perusteella välittyi seuraavanlaisia suuntaviivoja ja hypoteeseja tämänkin tutkimuksen 
lopputuloksiksi:  
 
Noukinvaunuketju tuo säästöä työvoima-, polttoaine- ja konekustannuksiin ajosilppu-
riketjuun verrattuna. Rehun koostumus (silpun pituus) on erilainen, mutta silti opti-
maalinen ruokinnalliselta kannalta. Kustannukset ovat selvästi pienemmät ajosilppu-
riin verrattuna vielä 500 hehtaarin viljelyalallakin kuljetusetäisyydestä riippumatta. 
(emt.)  
 
Ajosilppuriketju on tehokas (tn / h) menetelmä, kun siirtovaunujen määrä on riittävä 
suhteessa pellon ja tilan etäisyyteen. Ajosilppurilla mahdollistetaan isot vuosittaiset 
korjuualat. Ajosilppurin suoraniittopään käyttö esim. maissin tai kokoviljasäilörehun 
korjuussa lisää koneen vuosittaista käyttömäärää huomattavasti. (Forage harvester or 
self-loading wagon? 2003.) 
 
Irlantilaisen tutkimuslaitoksen (Agricultural Research institute of Northern Ireland) 
vuonna 2004 tekemässä vertailussa noukinvaunuketjun polttoaineen kulutus oli 48,5 
% ajosilppuriketjun kulutusta pienempi. Työtunnin teho (tn / työtunti) oli noukinvau-
nuketjulla 25 % suurempi kuin ajosilppuriketjulla. (Report for landmec Pottin-
ger/Traynors self-loading forage wagon research contract 2004, 7 - 8.) 
 
Saksalaisen tutkimuslaitoksen (Institut für Agrartechnik Bornim) vertailusta tehdyn 
lehtiartikkelin (Forage harvester or self-loading wagon? 2003) mukaan nautaeläimen 
ruokinnassa ihanteellinen rehun silpun pituus on 20 - 60 mm. Noukinvaunun tuotta-
masta rehusta 47 % on tuon alueen sisällä. Ajosilppurin rehussa lyhimmällä silpun 
pituuden asetuksella saadaan 30 % edellä mainittuun haarukkaan ja puolella terämää-
rällä 50 %. Rehun laaduissa ei ollut eroja. 
 
Korjuun kustannukset (€ / ha) ovat ajosilppuriketjulla suuremmat aina 1500 hehtaarin 
vuotuiseen korjuualaan saakka. Tilakeskuksen ja pellon etäisyys vaikuttaa asiaan si-
ten, että etäisyyden kasvaessa erot tasoittuvat ajosilppuriketjun hyväksi. Tässä koko-
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luokassa pellon keskimääräisen etäisyyden ylittäessä 5 km, alkaa ajosilppuriketju 
olla edullisempi vaihtoehto. Alle 500 hehtaarin vuotuinen korjuuala on edullisempi 
noukinvaunuketjulla kuljetusetäisyydestä riippumatta. (emt.) 
 
2.4 Tutkimusongelmat 
Korjuumenetelmien erilaiset kustannuslähtökohdat (koneiden määrä ja hankintahin-
nat) muodostavat lähtökohdan tälle tutkimukselle. Riittääkö ennakkotietojen mukaan 
halvemmilla konekustannuksilla ja vähemmällä työvoimalla pyörivän noukinvaunu-
ketjun työn tuottavuus ison karjatilan tarpeisiin? Tämä on pääkysymys, johon haetaan 
vastausta korjuukokeessa saavutettujen tulosten analysoinnilla. 
 
Ison karjatilan tarpeet tarkoittavat tämän opinnäytetyön kohdalla Heikkilän tilan ny-
kyistä säilörehun korjuuketjua ja sillä saavutettuja korjuutuloksia. Erilaisia säilörehun 
korjuun tarpeita ja vaatimuksia on varmaan yhtä monia kuin on isoja karjatilojakin, 
siksi tarkempia rajauksia ja luokitteluja ei ole tehty. Vastauksia pyritään hakemaan 
usean eri vertailukohdan kautta sillä yhtä absoluuttista vastausta on lähes mahdotonta 
antaa aiheen laajuudesta johtuen. 
 
Tärkeimmät tutkimustulokset korjuukokeesta ovat työn tuottavuuteen, ajankäyttöön, 
työvoiman tarpeeseen, konekustannuksiin sekä polttoaineen kulutukseen liittyvät tu-
lokset. Tavoitteena on löytää selkokieliset vastaukset näistä osa-alueista ja muodostaa 
selkeä vastauskokonaisuus keskeisimpään tutkimusongelmaan eli noukinvaunun työn 
tuottavuuden riittävyyteen ajosilppuriin verrattuna. Tämä ajosilppurin ja noukinvau-
nun korjuuketjuista tehty vertailu lienee ensimmäinen Suomessa tehty, joten tuloksilla 
on itsessään jo arvo, koska niitä voidaan pitää suomalaisissa korjuuolosuhteissa saavu-
tettuina. 
  
Korjuukokeen tutkimusssuunnitelma listaa tavoitteeksi korjuumenetelmien testauksen 
suomalaisissa tilaolosuhteissa kokonaiskuvan saavuttamiseksi. Korjuukokeessa oli 
alun perin tarkoitus myös seurata ja tutkia erilaisia siilon tiivistämisen tapoja, mutta 
tämä tavoite ei toteutunut. (Pöttinger grassland technology testing 2007, 2.) 
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3 AINEISTO JA MENETELMÄT 
3.1 Testin lähtökohdat 
Korjuukoe tehtiin Heikkilän tilalla Nivalassa, Keski-Pohjanmaalla 17.7.2007. Tilalla 
on 190 lypsävää ja säilörehua korjataan vuosittain n.170 hehtaaria (sis. 2 - 3 niittoa). 
Rehumassan säilöntää varten on viisi laakasiiloa (600 - 700 m3). Tilalla korjataan 
myös kokoviljasäilörehua n. 50 hehtaaria vuodessa. Tilan keskimääräinen peltolohko-
koko on 7,5 hehtaaria, ja keskimääräinen etäisyys pellon ja tilakeskuksen välillä on 
1,5 km. (Pöttinger grassland technology testing 2007, 3.)  
 
Molempien korjuuketjujen työt korjuukokeessa teki tilan neljä omaa työntekijää. Työ-
suoritusten tallennuksen ja kuormien punnituksen hoiti Afcon Oy viidellä työntekijäl-
lä. Osan ajanotosta ja testijärjestelyistä teki Työtehoseuran työntekijä. Kaikkiaan testi-
järjestelyssä hääräsi tilan väki mukaan lukien kymmenkunta ihmistä apunaan LA-
radiopuhelimet, muutama kannettava tietokone sekä videotallennuskalustoa.  
 
Kallion (2007) mukaan tila on korjannut omat säilörehut ajosilppuriketjulla 2005 ke-
sästä alkaen, joten korjuumenetelmä oli hyvin hallussa korjuukokeen tekoa silmälläpi-
täen. Säilörehu pyritään korjaamaan yleensä kolme kertaa kesässä. Korjattavan säilö-
rehunurmen kylvössä oli käytetty seosta: 80 % timotei, 20 % nurminata. (Kallio 
2007.) 
 
Noukinvaunuketjun korjuun teki poikkeuksellisesti tilan oma väki. Alkuperäinen 
suunnitelma, jossa työn tilaaja Stephan Ackermann olisi ajanut noukinvaunuyhdistel-
mää, ei toteutunut. Ennen korjuukokeen aloitusta tilan työntekijä tutustui noukinvau-
nun ajamiseen ja korjaamiseen harjoittelemalla ajoa yhden kuorman verran. Molempi-
en korjuuketjujen rehut tiivisti sama työntekijä. 
 
Testissä käytetyt lohkot valittiin tilan säilörehun korjuusesonki huomioiden. Lohkoik-
si valikoitui 21,04 ha:n ala, joka oli reilun puolen kilometrin päässä ja 15,44 ha:n ala, 
joka sijaitsi noin 3,5 km:n päässä tilakeskuksen siiloilta (kuvio 8). Molemmista loh-
koista korjattiin aluksi ympärykset pois, jolloin varsinaiset testialueet oli helppo rajata. 
Testilohkot jaettiin eri korjuuketjujen kesken mahdollisimman tasapuolisesti (kuvio 9 
ja 10). 
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KUVIO 8. Testilohkojen sijoittuminen kartalla 
 
 
 
KUVIO 9. Pelto 1. - 17,52 ha:n korjuuala - 0,5 km tilalta 
Rajat viitteellisiä 
käynnistyi aamupäi-
(Siilot) 
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KUVIO 10. Pelto 2. - 9,8 ha:n korjuuala - 3,5 km tilalta 
 
3.2 Rehuanalyysit 
Rehunäytteiden analysoiminen ja silpun pituuden mittaaminen antaa osviittaa rehun 
ruokinnallisesta sisällöstä sekä kuvastaa lopputuloksen koostumusta. Silpun pituuden 
tulosten esittäminen tapahtuu taulukossa, jossa näyte jaetaan kuuteen eri osaan silpun 
pituuden mukaisesti. Osat ovat 0 - 20 mm, 20 - 40 mm, 40 - 60 mm, 60 - 80 mm, 80 -
100 mm ja yli 100 mm. Tulokset ilmoitetaan prosenttiosuuksina koko näytteestä. (Re-
port for landmec Pottinger/Traynors self-loading forage wagon research contract 
2004, 2 - 5.)  
 
Korjuukokeen testaussuunnitelmaan ei kuulunut silpun pituuden mittaus, joten tältä 
osin on turvauduttava aiheesta tehtyihin aiempiin tutkimuksiin. Rehunäytteitä korjuu-
kokeessamme kuitenkin otettiin: ennen niittoa, niiton jälkeen, karhotuksen jälkeen 
sekä korjuun aikana. Jokainen näyte koostui huolellisesti sekoitetuista 5 osanäytteestä, 
jotka oli otettu eri kohdista karhoa (alta, keskeltä ja päältä) ja korjattavaa alaa. 
 
Rajat viitteellisiä 
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Analyysien ottamisen tärkein tavoite oli saada tietoa paitsi rehun ruokinnallisesta 
sisällöstä niin etenkin rehun kuiva-ainepitoisuuksista eri työvaiheiden aikoina. Näiden 
tietojen avulla korjatut tonnit kerrottiin kuiva-ainepitoisuuksilla, jolloin eri vuorokau-
denaikaan korjatut tonnit ovat paremmin vertailukelpoisia pelkkinä kuiva-
ainetonneina. Kaikki rehuanalyysit teetettiin Artturi korjuuaikanäytteinä Valion alue-
laboratoriossa, Seinäjoella 20.7.2007. 
 
Hellämäki (2008) kertoo, että nurmen korjuuaikanäytteitä otetaan yleensä sopivaa 
korjuuaikaa tarkennettaessa. Laboratorio määrittää nurminäytteestä kuiva-aineen, raa-
kavalkuaisen, kuidun ja D-arvon. Korjuukokeessamme tärkein rehuanalyysin tulos oli 
kuiva-ainepitoisuus, jonka määrittäminen tapahtuu laboratoriossa seuraavalla tavalla; 
Tuore korjuuaikanäyte punnitaan, jonka jälkeen näyte laitetaan 50 °C asteen lämpöön 
16 - 20 tunniksi. Käsitelty näyte punnitaan uudelleen ja saatu tulos jaetaan tuoreen 
näytteen tuloksella. Kun saatu luku kerrotaan sadalla, saadaan tulokseksi kuiva-
ainepitoisuus (0 - 100 %).  
 
Molemmilta peltolohkoilta korjattu sato oli yhteensä 270 tonnia. Keskimääräiseksi 
hehtaarisadoksi muodostui noin 10 tn / ha. Rehun kuiva-ainepitoisuus vaihteli päivän 
mittaan erittäin paljon johtuen sääoloista; Auringon paistetta ja lämpöä riitti koko päi-
väksi, jolloin iltapäivän lohkojen kuiva-ainepitoisuus kohosi parhaimmillaan 52,9 % 
(kuvio 11). Kaadetun kasvuston korjuuaikanäytteet antavat rehun kuiva-
ainepitoisuuden keski-arvoksi 37,2 % (taulukko 1). 
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TAULUKKO 1. Rehunäytteiden analysointitulokset (Valio 2007) 
Pel-
to Klo Kuvaus näytteen otosta 
D  
(% / ka) 
ka  
% 
Valk.  
(% / ka) 
Kuitu  
(% / ka) 
         
1. 9:00 Pystykasvusto, ennen korjuun alkua 69,0 % 19,8 % 16,0 % 58,5 % 
1. 9:00 Pystykasvusto, ennen korjuun alkua 70,0 % 18,6 % 19,2 % 56,8 % 
1. 9:00 Pystykasvusto, ennen korjuun alkua 70,0 % 21,3 % 15,6 % 55,4 % 
1. 11:00 Ajosilppurilohkon karhotuksen jälkeen 68,0 % 27,9 % 13,7 % 56,8 % 
1. 11:00 Noukinvaunulohkon karhotuksen jälkeen 70,0 % 27,0 % 20,1 % 53,1 % 
1. 12:00 Ajosilppurikorjuun alku 70,0 % 27,1 % 16,4 % 55,9 % 
1. 13:00 Noukinvaunulohkon korjuun alku 66,0 % 30,8 % 14,7 % 60,0 % 
2. 14:00 Noukinvaunulohkon karhotuksen jälkeen 70,0 % 31,0 % 22,9 % 52,8 % 
2. 14:00 Ajosilppurilohkon karhotuksen jälkeen 70,0 % 35,9 % 23,0 % 53,6 % 
1. 15:00 Noukinvaunulohkon korjuun loppu 69,0 % 49,3 % 17,6 % 56,6 % 
2. 17:00 Noukinvaunulohkon korjuun alku 69,0 % 52,9 % 21,3 % 52,0 % 
2. 19:00 Ajosilppurikorjuun alku 70,0 % 52,8 % 21,7 % 51,3 % 
         
Keskiarvo 69,3 % 37,2 % 18,5 % 55,2 % 
 
 
Ilmatieteen Laitoksen Ilmastopalvelun lähin säähavaintopiste sijaitsee Ylivieskan len-
tokentällä, 20,1 km päässä tilalta (Niinimäki 2008). 17.7.2008 klo 09:00 - 21:00 mitat-
tu aineisto puoltaa muistelmaani aurinkoisesta ja poutaisesta korjuupäivästä (taulukko 
2). 
 
 
TAULUKKO 2. Säähavainnot 17.7.2008 klo 09:00 - 21:00 (Niinimäki 2008) 
klo lämpötila °C suhteellinen kosteus % tuulen nopeus m/s tuulen suunta ° 
9 18,7 75 1 250 
12 21,8 53 5 280 
15 21,8 45 5 290 
18 20,9 51 2 270 
21 19,3 58 2 300 
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KUVIO 11. Korjuupäivän tapahtumat ja arvio ka-% kehittymisestä päivän aikana 
 
3.3 Menetelmät 
3.3.1 Korjuuta edeltäneet työvaiheet 
Molemmat testilohkot niitettiin Valtra S280 -traktorilla, joka oli varustettu Pöttinger 
Novacat 8600 ED -niittomurskaimella (kuvio 2). Niittomurskainpaketti koostuu kol-
mesta niittomurskaimesta, jotka ovat takanostolaitteissa kiinni ja ajo tapahtuu taak-
seajolaitteen avulla ”peruuttaen.” Työleveys on kolme karhoa eli niitto tapahtuu n. 9 
m leveydeltä. Samalla niittomurskaimella kierrettiin myös lohkojen reunat ja ne kor-
jattiin ajosilppuriketjulla pois ennen varsinaisen testin alkua.  
 
Noukinvaunun lohkot karhotettiin John Deere 3350 -traktorilla ja Pöttinger Eurotop 
771A -karhottimella (kuvio 3). Karhotin oli keskelle siirtävä malli, jolla siirrettiin 
kolme karhoa yhteen. Työleveydeksi muodostui n. 9 m. Keskelle siirtävä karhotin on 
tyypillinen noukinvaunuketjun karhotin. 
 
Ajosilppurin lohkot karhotettiin Fendt 512 -traktorilla ja Pöttinger Eurotop 851A -
karhottimella (kuvio 3). Karhotin oli sivulle siirtävä, joten lopullinen ajosilppurin kar-
ho muodostui yhdestä edestakaisesta ajosta siirtäen kuusi karhoa yhteen. Ajosilppuri 
nielee kerta-ajolla siis 18 m leveydeltä niitettyä kasvustoa. Sivulle siirtävä karhotin on 
tyypillinen ajosilppuriketjussa. 
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Ajosilppurissa säilöntäaine annosteltiin Junkkari HP-2000 -säilöntäainepumpulla 
ja neljän 200 l säilöntäaineastian avulla (kuvio 12). Säilöntäainetankkaus tehtiin ennen 
testin alkua ja ennen jälkimmäisen lohkon korjuuta.  
 
Noukinvaunussa säilöntäaine annosteltiin Fellow™ -säilöntäainesäiliöllä ja ELHO 
ProFlow 6000 -säilöntäainepumpulla (kuvio 13). Säilöntäainesäiliön tilavuus oli 700 
litraa (Paavilainen 2008). Säilöntäainetankkaus tapahtui samaan tyyliin ajosilppurin 
kanssa eli ennen testin alkua sekä ennen jälkimmäisen lohkon korjuuta. 
 
 
 
KUVIO 12. Ajosilppurin säilöntäainesäiliöratkaisu: neljä 200 l tankkia 
 
 
 
KUVIO 13. Noukinvaunun säilöntäaineannostelu Fellow™ -säilöntäainesäiliöllä 
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3.3.2 Kaluston esittely, ajosilppuriketju 
Seuraavassa on kuvattuna korjuukokeessa käytetyn ajosilppuriketjun koneet: ajosilp-
puri, kaksi traktorin ja perävaunun yhdistelmää sekä tiivistystraktori (kuvio 14 - 19). 
 
• John Deere 7300 / ajosilppuri 
o Rehun korjuu 
o Vuosimalli: 2005 
o Kunto: Hyvä 
o Käyttö: 47 h / v * 
o Teho: 415 hv, 4,5 m työleveys (rehunkorjuuvarustus) 
 
 
 
KUVIO 14. John Deere 7300 
 
 
  
21 
• John Deere 7710 / traktori 
o Rehun siirtoajo 
o Vuosimalli: 2002 
o Kunto: Hyvä 
o Käyttö: 250 h / v * 
o Teho: 175 hv 
 
 
 
KUVIO 15. John Deere 7710 
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• Matti / perävaunu 
o Rehun siirtoajo 
o Vuosimalli: 2000 
o Kunto: Hyvä 
o Käyttö: 47 h / v * 
o Tilavuus: 48 m3 
 
 
 
KUVIO 16. Matti 
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• Valtra S280 / traktori  
o Rehun siirtoajo 
o Vuosimalli: 2006 
o Kunto: Hyvä 
o Käyttö: 600 h / v * 
o Teho: 280 hv 
 
 
 
KUVIO 17. Valtra S280 
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• Peecon / perävaunu 
o Rehun siirtoajo 
o Vuosimalli: 2002 
o Kunto: Hyvä 
o Käyttö: 47 h / v * 
o Tilavuus: 52 m3 
 
 
 
KUVIO 18. Peecon 
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• John Deere 6910 / traktori 
o Rehun tiivistäminen 
o Vuosimalli: 2000 
o Kunto: Tyydyttävä 
o Käyttö: 579 h / v * 
o Teho: 135 hv 
 
 
 
KUVIO 19. John Deere 6910 
 
 
  
26 
3.3.3 Kaluston esittely, noukinvaunuketju 
Seuraavassa on kuvattuna korjuukokeen noukinvaunuketjun koneet: noukinvaunu, 
noukinvaunun vetotraktori ja tiivistystraktori (kuvio 20 - 22). 
 
• Fendt 930 Vario / traktori 
o Noukinvaunun veto 
o Vuosimalli: 2007 
o Kunto: Hyvä 
o Käyttö: 600 h / v * 
o Teho: 300 hv 
 
 
 
KUVIO 20. Fendt 930 Vario 
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• Pöttinger Jumbo 8000 L / noukinvaunu 
o Rehun korjuu 
o Vuosimalli: 2007 
o Kunto: Hyvä 
o Käyttö: 74 h / v * 
o Tilavuus: 46,5 m3, 2,0 m työleveys (1,9 m DIN) 
 
 
 
KUVIO 21. Pöttinger Jumbo 8000 L 
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• John Deere 6910 / traktori 
o Rehun tiivistäminen 
o Vuosimalli: 2000 
o Kunto: Tyydyttävä 
o Käyttö: 579 h / v * 
o Teho: 135 hv 
 
 
 
KUVIO 22. John Deere 6910 
 
 
* Arvio säilörehun viljelyyn vuosittain käytetystä ajasta esimerkkitilalla 
 
3.3.4 Lähtökohdat menetelmille 
Säilörehun korjuussa on lukuisia tutkittavia, mitattavia ja testattavia asioita, joista on 
valittava kunkin korjuukokeen tavoitteisiin ja resursseihin sopivimmat. Korjuuketjujen 
suorituskyvyn mittaaminen vaatii ajan ja etäisyyden mittausta peltotyöskentelyn eri 
vaiheista, siirtoajoista sekä siilotyöskentelystä. Työvoiman tarve, polttoaineen kulutus 
ja kuormien massat on myös mitattava. (Report for landmec Pottinger/Traynors self-
loading forage wagon research contract 2004, 2 - 5.) 
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Mahdollisia muita mitattavia ja tilastoitavia asioita ovat mm. korjattavan karhon 
mitat, rehun irtotilavuusmassa ja kuiva-ainepitoisuus korjuun eri vaiheissa, käytetyt 
kasvilajikkeet, työkoneiden massat, sääolot, silpun pituus yms. (emt.) 
 
Säilörehun korjuu koostui molemmissa korjuuketjuissa niitosta, karhotuksesta, kor-
juusta ja tiivistämisestä. Tässä opinnäytetyössä keskitytään kuitenkin vertailemaan 
vain ketjun kahta viimeistä osa-aluetta eli korjuuta ja tiivistämistä. Korjuukokeen 
kenttätyöstä vastannut Tapio Riipinen (2007) oli sitä mieltä, että niitto ja karhotus 
olivat molemmilla korjuumenetelmillä keskenään niin samankaltaiset, ettei niiden 
mukaan ottamisella ollut vertailun kannalta oleellista merkitystä. 
 
Tiivistämisen mukaan ottaminen perustuu Kallion (2007) mukaan siihen, että rehun 
silpun pituus on erilaista noukinvaunun ja ajosilppurin jäljiltä, jolloin tiivistämiseen 
käytetty aikakin on erilainen. Ajosilppuriketju tuottaa lisäksi noukinvaunuketjua no-
peammin kuormia siilolle, jolloin tiivistysaika on tästäkin syystä erilainen. 
 
3.3.5 Tulosten muodostamisen ja esittämisen perusteet 
Agricultural research institute of Northern Ireland -tutkimuslaitoksen (2005, 2 - 5) 
mukaan tulosten muodostamisen periaatteita ovat mm. korjattujen rehukuormien mas-
sat (tn / kuorma), testilohkojen satotaso (tn / ha) sekä arvio kuiva-ainepitoisuudesta (g 
ka / kg). Korjuukokeen sääolot antavat lisäksi kuvaa korjuukokonaisuudesta.  
 
Karhon mittauksessa lopputuloksena on rehun tilavuus (m3), joka saadaan metrin mat-
kalta mitatusta karhosta, sen leveydestä ja korkeudesta. Näytteen punnituksen tulok-
sen jakaminen tilavuustiedolla antaa tulokseksi rehun irtotilavuusmassan (kg / m3). 
Näytteen kuiva-ainepitoisuustieto kerrottuna irtotilavuusmassalla antaa tulokseksi 
rehun kuiva-ainesisällön (kg ka / m3). (emt.) 
 
Kuorman punnitus antaa perustiedon korjatun kasvuston sen hetkisestä massasta (tn / 
kuorma). Rehukuorman massojen ja vaunun tilavuuden (DIN-11741) vertailu antaa 
tiedon vaunun täyttyvyydestä (tn / m3) ja sen toteutumisesta. Säilöntäaineen käyttö 
tilastoidaan käytettyinä litroina ja kohdistetaan korjatun rehun massaan (l / tn). Säi-
lönnän onnistuminen mitataan 100 päivän päästä mahdollisuuksien mukaan eri kor-
juuketjujen siiloista ja niiden eri kohdista: päältä, keskeltä ja pohjalta sekä edestä, 
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keskeltä ja takaosasta siiloa. Näytteiden tulosten keskiarvosta arvioidaan rehun 
säilönnällinen laatu. (emt.) 
 
Korjuukoneen saavuttama keskinopeus (km / h) karhon ajossa esitetään kuormakoh-
taisesti. Polttoaineen kulutus eritellään mahdollisuuksien mukaan korjuuseen, siirto-
ajoon, kuorman purkuun, siilon täyttöön ja rehun tiivistämiseen. Korjatut rehutonnit 
kohdistetaan käytettyihin polttoainelitroihin (tn / l). Työvoimavaatimukset esitetään 
korjuuketjuittain. Eri työsuoritusten summalla ja korjatun rehun punnitustiedolla muo-
dostetaan työtunnin teho (tn / h). (emt.) 
 
Kuorman peruutukseen ja purkuun käytetty aika mitataan ja esitetään kokonaisaikana 
kuormakohtaisesti sekä keskiarvona (min / kuorma). Siirtoajot pellolta siilolle ja ta-
kaisin esitetään sekä käytettyinä minuutteina (min) että keskinopeutena (km / h). Tu-
lokset taulukoidaan kuormakohtaisesti ja niistä muodostetaan lisäksi keskiarvotiedot. 
(emt.) 
 
3.3.6 Ajanotto eri työvaiheista 
Molemmat työketjut jaettiin useisiin eri työvaiheisiin, jotka kellotettiin erikseen. Pää-
kohtia olivat peltotyöskentely, siirtoajot sekä siilotyöskentely. Näistä kolmesta koko-
naisuudesta muodostui työketjun työnmenekki. Lähtökohtana ajanotossa oli, että kello 
kävi koko ajan työn edetessä ja ajanoton ohessa luokiteltiin työsuorituksia eri aihealu-
eisiin. Myös häiriöt ja muut tilapäiset tapahtumat kellotettiin myös, jotta ne voitiin 
siivota lopullisista tilastoista pois. Työvaiheet luokiteltiin ja kellotettiin seuraaviin 
luokkiin (tummennetut ovat mukana kustannuslaskelmissa): 
• Siirtoajo pellolle 
• Tehokas korjuu 
• Päisteajo 
• Häiriöt korjuussa 
• Muu odotus 
• Siirtoajo siilolle 
• Kuorman punnitseminen 
• Siiloon peruutus 
• Kuorman purku 
• Kuorman tiivistäminen 
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Ajanotossa oli mukana useita työntekijöitä ja eri menetelmiäkin muutama: Työteho-
seuran menetelmä oli sekuntikello ja taulukko, johon he kirjasivat senttiminuutteina 
(1/100 min) tapahtumat. Siirtoajoissa ja siilotyöskentelyssä oli käytössä A4-kokoinen 
paperi, johon oli tehty pelkistetty taulukko. Ajanottaja kirjoitti jokaisen tapahtuman-
vaihdon ja sen hetkisen kellonajan ylös jolloin taulukosta pystyi jälkikäteen laskemaan 
eri vaiheisiin kuluneen ajan. Kolmas käytössä ollut tapa oli muuten samanlainen kuin 
edellä mainittu, mutta työvaiheiden kirjaus tapahtui kannettavalla tietokoneella ja tau-
lukkolaskentaohjelmalla suoraan valmiiseen pohjaan, jolloin myös työvaiheeseen ku-
lunut aikakin oli nopeasti luettavissa. 
 
3.3.7 Rehukuormien punnitus 
Rehukuormin punnitus suoritettiin siilojen läheisyydessä testiä varten rakennetulla 
punnitusasemalla. Käytössämme oli 10 kpl ajoneuvovaakoja sekä runsas määrä erilai-
sia puu-, betoni- ja rautamateriaaleja mittausaseman rakentamiseen. Mittausaseman 
runkona toimi Pöttingerin 8-pyöräiselle, 2-akseliselle akselistolle aiemmin rakennettu 
punnituslava (kuvio 23). Koska ajosilppuriketjun perävaunut olivat 3-akselisia, jou-
duimme kasaamaan punnituslavan jatkoksi betoniritilöistä ja hiekasta ns. jatkorampin, 
jonka avulla saimme edestä katsottuna ensimmäisen akselin tuottaman massatiedon 
talteen.  
 
Punnitusaseman kalibrointi tapahtui juuri ennen kunkin kuorman punnitusta. Jokainen 
ajoneuvovaaka taarasi käynnistyksen yhteydessä itse itsensä päällä olevan kestokuor-
mituksen mukaan. Emme käyttäneet vaakojen enimmäistarkkuuksia vaan otimme tu-
lokset ylös sadan kilon tarkkuudella. Testasin omalla elopainollani (83 kg) mittaus-
aseman tarkkuuden ja saatu tulos (80 kg) ylitti kirkkaasti mittaustarkkuustoiveemme. 
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KUVIO 23. Punnitusasema ensimmäistä kertaa käytössä 
 
 
Lopputulos oli, että valtaosa kuormasta välittyi 7 anturille, jotka olivat alkuperäisen 
punnituslavan alla. Kaksi anturia vastaanotti lisäksi 3-akselisen perävaunun etummai-
sen akselin massan ja yksi anturi oli kaikissa tapauksissa perävaununn aisan alla. 
Kaikki aisamittaukset tehtiin turvallisuussyistä tunkin avulla. Riittäväksi kevennyk-
seksi katsottiin kohta, missä perävaunun vetosilmukka nousi 1 - 2 cm vetokoukun 
pohjasta (Riipinen 2007). Pelkän rehun massatietojen saamiseksi jokainen vaunu pun-
nittiin kahteen kertaan tyhjänä ja saatu keskiarvo vähennettiin jokaisen vaunun kuor-
matuloksista. 
 
Kymmenestä ajoneuvovaa´asta 8 luettiin pääsääntöisesti kannettavan tietokoneen ja 
vaakavalmistajan tarjoaman ohjelmiston avulla. Kaksi vaakaa luettiin manuaalisesti. 
Tiedot tallennettiin aikatietojen kanssa samaan taulukkolaskentaohjelmaan ja työkir-
jaan. Vaakavalmistajan tarjoamassa ohjelmistossa olisi ollut resurssit myös kaikkien 
vaakojen lukemiseen tietokoneen näytöltä, mutta pelkkä lukemistoimenpide kesti 
useita minuutteja eikä korjuukokeemme antanut mahdollisuutta sellaisiin odotteluihin. 
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3.3.8 Polttoaineiden kulutus 
Ajosilppuri ja neljä traktoria tankattiin täyteen ennen testin alkua. Uusi tankkauskier-
ros pidettiin aina testilohkon korjaamisen jälkeen niiden työkoneiden osalta jotka oli-
vat olleet työssä. Tämä polttoainemenekki otettiin talteen ja kohdistettiin korjattuun 
lohkoon. Näin saatiin lohkokohtainen polttoaineen kulutus jokaiselle työkoneelle. 
Työkoneen lohkokohtainen polttoaineen kulutus kohdistettiin myöhemmässä vaihees-
sa korjattuja tonneja kohti kun kaikkien kuormien punnitustiedot olivat valmistuneet. 
Polttoaineen mahdollisia tilavuuden vaihteluita eri lämpötiloissa ei otettu huomioon 
sillä korjuukokeen aikana lämpötila pysytteli tasaisesti 19 - 22 asteen tuntumassa 
(Niinimäki 2008). 
 
Polttoaineiden kulutustieto olisi ollut vaihtoehtoisesti saatavilla traktoreiden ja 
ajosilppurin oman seurantajärjestelmän kautta (esim. Electorin Engine Management), 
mutta edellä mainitun kaltainen mittaustarkkuus oli korjuukokeen kokonaisuuden kan-
nalta aivan riittävä (Riipinen 2007). 
 
3.3.9 Tietojen tallennus ja jatkotoimenpiteet 
Korjuukokeen tietojen tallennus, tulosten analysointi ja jatkojalostus on tehty Excel-
taulukkolaskentaohjelman avulla. Sijoitin kaiken tallennetun materiaalin (ajat, massa-
tiedot ja polttoaineen kulutustiedot) taulukkoon ja jaottelin tulokset kuormakohtaises-
ti. Molempien peltojen tiedot löytyvät erikseen ja jokaisesta tulosryhmästä löytyvät 
keskiarvotiedot ja keskiarvon keskihajontatiedot. 
 
Poimin laajasta aineistosta omaan taulukkoon tiedot korjuun työvaiheista, niiden työ-
voiman tarpeesta, käytetystä tehollisesta työajasta, konekustannuksista sekä polttoai-
nekustannuksista. Laskin eri työvaiheiden tehollisesta työajasta ja konekustannuksista 
tätä ennen laskelman, jolloin korjuun kustannusten yhteenveto oli mahdollista laskea.  
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4 TULOKSET 
Tulosten esittämisen lähtökohtana on menetelmissä esitettyjen lähtötietojen mukainen 
erittely. Lähtötiedon korjuukokeessa painotettiin tosin säilörehun säilönnällistä laatua 
ja koostumusta omaa testiämme enemmän, joten aivan kaikkiin osioihin ei korjuuko-
keen materiaalista löydy tuloksia. Tuloksista on kuitenkin pyritty hakemaan monenlai-
sia yhteenvetoja käytännönläheisten ja selkeiden johtopäätösten saavuttamiseksi. 
 
Kuten aiemmin mainitsin, kaikista tuloksista on siivottu mm. korjuussa tapahtuneet 
häiriöt, testijärjestelyistä aiheutuneet odottelut, kuormien punnitukset ja muut asiaan 
kuulumattomat aiheet. Näiden asioiden siivoamisella mahdollistetaan menetelmien 
keskinäinen vertailu. On hyvä muistaa, että normaaliin rehunkorjuutyöhön kuuluu 
olennaisena osana työolosuhteista ja -menetelmistä riippuen valmisteluaika, kiinteä 
apuaika, häiriöaika, elpymisaika (Peltonen ym. 2003, 5).  
 
4.1 Kuormien massat 
Korjuukokeen aikana korjattiin 24 rehukuormaa, joista 20 oli täysiä. Näistä kuormista 
tehty tilavuusmassan vertailu antaa kuvaa vaunun täyttymisestä ja kyvystä vastaanot-
taa rehua. Ajosilppuriketjun Peecon kuljetti ensimmäiseltä pellolta keskimäärin 280 
kg / m3 (DIN) ja Matti 234 kg / m3 (DIN). Noukinvaunu asettui tällä pellolla puoleen 
väliin tuoden 270 kg / m3 (DIN).  
 
Noukinvaunu kuljetti kuiva-ainekiloja kuormatilan kokoon nähden eniten. Yksittäisen 
kuorman suurin kuiva-ainekilosiirtymä oli toisen pellon loppupuolella, 133 kg ka / m3 
(DIN). Tulosten perusteella rehu pakkautuu noukinvaunun kuormatilaan ajosilppuri-
ketjun siirtovaunuja tiiviimmin (taulukko 3 ja kuvio 24).  
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TAULUKKO 3. Rehukuormien punnitustulokset sekä irtotilavuusmassat 
Kuo
rma 
 
Pel-
to 
Siirtovaunu Rehu-
massa, 
tuore, tn 
ka % ka tn Vaunun 
koko m
3
 
(DIN) 
Irtotila-
vuusmas-
sa, tn / m
3
 
ka tn / m
3
 
                  
1 1 Matti 11,5 27,1 3,1  48 0,239 0,065 
2 1 Peecon 15,7 27,1 4,3  52 0,302 0,082 
3 1 Matti 12,5 27,1 3,4  48 0,260 0,071 
4 1 Peecon 13,9 27,1 3,8  52 0,268 0,073 
5 1 Matti 11,0 27,1 3,0  48 0,230 0,062 
6 1 Peecon 14,0 27,1 3,8  52 0,269 0,073 
7 1 Matti 10,0 27,1 2,7  48 0,209 0,057 
8 1 Peecon 13,9 27,1 3,8  52 0,268 0,072 
9 1 Noukinvaunu 15,6 30,8 4,8  46,5 0,335 0,103 
10 1 Noukinvaunu 13,4 30,8 4,1  46,5 0,288 0,089 
11 1 Noukinvaunu 12,3 30,8 3,8  46,5 0,265 0,081 
12 1 Noukinvaunu 11,0 30,8 3,4  46,5 0,237 0,073 
13 1 Noukinvaunu 11,7 30,8 3,6  46,5 0,252 0,077 
14 1 Noukinvaunu 11,4 30,8 3,5  46,5 0,245 0,076 
15 1 Noukinvaunu 7,3 30,8 2,2  46,5 0,157 0,048 
16 2 Noukinvaunu 11,5 52,9 6,1  46,5 0,247 0,131 
17 2 Noukinvaunu 11,2 52,9 5,9  46,5 0,241 0,127 
18 2 Noukinvaunu 11,7 52,9 6,2  46,5 0,252 0,133 
19 2 Noukinvaunu 4,4 52,9 2,3  46,5 0,095 0,050 
20 2 Matti 8,4 52,8 4,4  48 0,175 0,092 
21 2 Peecon 11,6 52,8 6,1  52 0,222 0,117 
22 2 Matti 7,6 52,8 4,0  48 0,159 0,084 
23 2 Peecon 11,6 52,8 6,1  52 0,222 0,117 
24 2 Matti 6,4 52,8 3,4  48 0,133 0,070 
                  
Yhteensä 269,6   97,8    0,232 0,084 
Keskiarvo 11,2 37,8 4,1 48,3 0,23 0,084 
Keskiarvon keskihajonta 2,78 11,97 11,97 1,21 2,27 0,055 
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KUVIO 24. Rehun määrä vaunussa, kg / m3 (DIN) 
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4.2 Polttoaineen kulutus 
Polttoaineen kulutusmittaukset suoritettiin jokaisen koneen kohdalla aina testilohkon 
korjaamisen jälkeen. Mittaustulos suhteutettiin korjattuihin tonneihin (kuvio 25).  
 
Ensimmäisen pellon korjuussa ajosilppuriketjulla paloi korjattua tonnia kohti 1,4 litraa 
polttoainetta eli yhteensä 144,3 litraa. Noukinvaunuketju kulutti samalla lohkolla kor-
jattua tonnia kohti 1,0 litraa eli yhteensä 81,1 litraa. Ajosilppuriketjun polttoaineenku-
lutus ensimmäisellä lohkolla oli noin 1,8-kertainen noukinvaunuketjun polttoaineen-
kulutukseen verrattuna. 
 
Jälkimmäisen pellon korjuussa ajosilppuriketjulla kului polttoainetta 2,7 l / tn eli yh-
teensä 123,3 litraa. Noukinvaunuketjun vastaava kulutus oli 1,9 l / tn ja 73,5 litraa. 
Kauempana sijainneen peltolohkon korjaamisessa ajosilppuriketjun polttoaineen kulu-
tus oli noin 1,7-kertainen noukinvaunuketjun polttoaineenkulutukseen verrattuna.   
 
Polttoaineen kulutus
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KUVIO 25. Polttoaineen kokonaiskulutus eri korjuuketjuilla peltolohkoittain 
 
4.3 Työvoimavaatimukset 
Korjatun testin perusteella ajosilppuriketju vaatii korjuun aikana neljä työntekijää jois-
ta yksi ajaa ajosilppuria, yksi tiivistää kuormia siilolla ja loput ajavat siirtomatkoja. 
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Kahden siirtoyhdistelmän käyttö näillä etäisyyksillä oli aivan riittävä. Kuormia 
tuli tasaiseen tahtiin siilolle eikä ajosilppuri seissyt turhaan pellolla. Pidemmillä etäi-
syyksillä voi olla tarpeen käyttää kolmea tai useampaa siirtoyhdistelmää työn jouhe-
vuuden vuoksi. Työvoimavaatimukset kasvavat luonnollisesti samaa tahtia. 
  
Noukinvaunuketju vaati korjuukokeen perusteella kaksi työntekijää; toisen noukin-
vaunua vetävän traktorin hyttiin ja toisen siilotraktoriin rehua tiivistämään. Jos etäi-
syyttä pelloille olisi enemmän, nousisi kahden tai useamman noukinvaunun yhtäaikai-
nen käyttö mielenkiintoiseksi vaihtoehdoksi nostaa ketjun korjuutehoa. Tällöin työ-
voiman tarve kasvaisi kuitenkin kahdesta ylöspäin.  
 
Noukinvaunuketjun työtunti on tehokkaampi korjuussa ja siirtoajossa. Siilotyöskente-
lyn mukaan ottaminen tasoittaa kuitenkin tilannetta (taulukko 4). 
 
 
TAULUKKO 4. Käytetyt työtunnit eri työvaiheittain sekä työtunnin teho (tn / h) 
  Ajosilppuriketju Noukinvaunuketju 
      
Korjattu sato, tn 148,1 121,5 
Korjattu sato, tn ka 51,8 46,0 
      
Korjuu + siirtoajo     
John Deere 7300 Ajosilppuri 2,42   
John Deere 7710 + Matti 2,30   
Valtra S280 + Peecon 2,20   
Fendt 930 + Pöttinger Jumbo 8000 noukinvaunu   3,77 
      
Työtunnin teho, tn / h (korjuu+siirtoajo) 21,4 32,2 
Työtunnin teho, tn ka / h (korjuu+siirtoajo) 7,5 12,2 
      
Siilotyöskentely     
John Deere 6910 3,2   
John Deere 6910   4,9 
      
Työtunnin teho, tn / h  14,6 14,0 
Työtunnin teho, tn ka / h 5,1 5,3 
 
 
Työtunnin teho esitetään peltolohkoittain eriteltynä kuviossa 26. Mukana on myös 
hehtaareihin kohdistuvan työtunnin tehon tulokset. Kuviosta näkee, että kauempana 
oleva lohko pudottaa työtunnin tehoa merkittävästi. Pudotus on ajosilppuriketjulla 
suurempi kuin noukinvaunuketjulla. 
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Ajosilppuriketju saavutti matalan kuiva-ainepitoisuuden ja testijärjestyksen vuok-
si ensimmäisellä pellolla korkeamman työtuntitehon kuin noukinvaunuketju. Tilanne 
tasoittui kuitenkin päivän mittaan kuiva-ainepitoisuuden noustessa ja toisen pellon 
työtuntiteho kääntyikin hienokseltaan noukinvaunuketjun puolelle. Jälkimmäinen pel-
to antaa luotettavamman kuvan työtunnin tehosta sillä kuiva-ainepitoisuus oli samaa 
luokkaa molempien ketjujen korjuun aikana. 
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KUVIO 26. Työtunnin teho (tn / työtunti  sekä ha / työtunti) 
 
4.4 Korjuuteho 
4.4.1 Korjuuteho korjattuina rehutonneina 
Ajosilppuriketjulla korjatusta ensimmäisestä lohkosta kertyi rehua 102,6 tonnia. Kor-
juuseen ja tiivistämiseen kuluneen 1,2 tunnin pohjalta ajosilppuriketjun työtehoksi 
muodostui 86 tn / h. Jälkimmäiseltä lohkolta irtosi 45,5 tonnia rehua, joten 0,8 tunnin 
korjuulla tehoksi muodostui 55 tn / h. Ajosilppurin saavuttaman tehollisen korjuute-
hon* vaihteluväli 13 kuorman aikana oli 51 - 109 tn / h. 
 
Noukinvaunuketjulla korjatusta ensimmäisestä lohkosta kertyi 82,7 tonnia rehua 2,1 
tunnissa jolloin korjuutehoksi saatiin 40 tn / h. Jälkimmäiseltä lohkolta saatiin rehua 
  
39 
siiloon 38,8 tonnia 1,7 tunnissa jolloin korjuuteho oli 22,5 tn / h. Pelkän noukin-
vaunun tehollinen korjuuteho* vaihteli 11 kuorman aikana 68 - 101 tn / h. 
 
* sisältää ainoastaan karhon ajon, ei päisteajoja, siirtymisiä tai kuorman purkuja. 
 
4.4.2 Korjuuseen kulunut aika 
Ajosilppuriketju korjasi ensimmäisen testilohkon 1,2 tunnissa ja toisen 0,8 tunnissa. 
Noukinvaunuketju korjasi vastaavat lohkot 2,1 tunnissa ja 1,7 tunnissa. Nämä tulokset 
sisältävät korjuun sekä tiivistämisen. Lukemat ovat reaaliaikaisia kokonaisaikoja, jol-
loin on huomioitava, että moni työvaihe menee limittäin toisten kanssa, erityisesti 
ajosilppuriketjun toiminnassa, missä työkoneita on enemmän mukana (kuvio 27).  
 
Kun katsellaan kumulatiivisia aikoja eli laskentatapaa, missä lasketaan jokaisen työ-
koneen käyttämä aika yhteen, saadaan työhön kuluneeksi ajaksi ajosilppurin kohdalla 
5,0 tuntia ja 5,1 tuntia. Noukinvaunuketjun vastaavat lukemat ovat 4,8 tuntia ja 3,9 
tuntia. Tällä katsontatavalla tulokset kääntyvät hienokseltaan noukinvaunun hyväksi 
(kuvio 28). 
 
Ajosilppuriketju korjasi korjuukokeen 13,66 hehtaarina alan 2,0 tunnissa eli 6,74 ha / 
h. Noukinvaunuketju korjasi saman 13,66 ha alan 3,8 tunnissa eli 3,62 ha / h. Ajosilp-
puriketju korjaa sadon talteen reaaliajassa ilmoitettuna noin kaksi kertaa noukinvau-
nuketjua nopeammin. Työntunteja käytetään myös enemmän.  
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Korjuuseen kulunut kokonaisaika
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KUVIO 27. Korjuuseen kulunut kokonaisaika 
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KUVIO 28. Korjuuseen kuluneet työtunnit 
 
4.5 Konekustannukset 
Konekustannukset kuvaavat testissä käytettyjen työkoneiden kiinteitä kustannuksia. 
Jokaisen koneen taustalla vaikuttavat niiden hankinta-arvot, jälleenmyyntiarvot, suun-
nitellut käyttöajat, vuosittaiset käyttömäärät, poistot, korjauskulut yms. Konekustan-
nukset ovat laskettu tuntikustannusten ja testissä kertyneiden työtuntien perusteella 
(kuvio 29). 
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KUVIO 29. Eri korjuuketjujen työkoneiden konekustannukset 
 
 
Ajosilppuriketjun konekustannukset olivat korjuukokeessa yhteensä 1557,05 euroa eli 
113,99 € / ha. Noukinvaunuketjun konekustannukset olivat yhteensä 671,63 euroa. 
Tämä tekee korjattuja hehtaareita kohti kustannukseksi 49,17 € / ha. Ajosilppuriketjun 
konekustannukset olivat keskimäärin yli puolet suuremmat kuin noukinvaunuketjun. 
 
4.6 Ajankäyttö pellon ja siilon välillä sekä kuorman purku 
Siirtoajoihin pellon ja siilon välillä kului aikaa pellon etäisyydestä ja käytetystä vau-
nusta riippuen parista minuutista lähes kymmeneen minuuttiin. Keskinopeus vaihteli 
myös rajusti johtuen liikenteestä, tieolosuhteista, lyhyistä etäisyyksistä ja erilaisista 
kuormista. Kuorman purku kesti kippaavilla perävaunuilla 1 - 2 min ja pohjakuljetti-
mella varustetulla noukinvaunulla noin 2 - 3 min. Siirtoajojen kestoissa, keskinopeuk-
sissa tai kuorman purkuajoissa ei ollut suuria eroja korjuuketjujen välillä (taulukko 5). 
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TAULUKKO 5. Siirtoajojen kestot, keskinopeudet sekä kuorman purkuajat 
Kuorma 
nro 
Pelto Siirtovaunu Siirtoajo 
siilolle, 
min 
Keski-
nopeus,  
km / h 
  Siirtoajo 
pellolle, 
min 
Keski-
nopeus, 
km / h 
  Kuorman 
purku, 
min 
1 1 Matti 3,4 9   2,7  11   1,9 
2 1 Peecon 3,2 9   2,7  11   0,8 
3 1 Matti 4,1 9   2,0  20   1,8 
4 1 Peecon 3,1 19   1,9  30   1,8 
5 1 Matti 3,3 19   3,3  19   1,9 
6 1 Peecon 3,0 22   2,4  27   1,7 
7 1 Matti 4,7 15   2,8  24   1,4 
8 1 Peecon 3,1 22   3,7  19   1,3 
9 1 Noukinvaunu 1,1 29   2,4  12   3,0 
10 1 Noukinvaunu 2,6 15   1,7  18   3,0 
11 1 Noukinvaunu 3,2 21   2,1  18   2,2 
12 1 Noukinvaunu 3,4 22   2,4  23   2,7 
13 1 Noukinvaunu 2,7 26   2,9  21   2,8 
14 1 Noukinvaunu 3,5 24   3,0  22   2,7 
15 1 Noukinvaunu 3,6 24   2,4  29   2,2 
16 2 Noukinvaunu 8,3 30   6,5  35   2,4 
17 2 Noukinvaunu 8,4 29   6,4  36   2,9 
18 2 Noukinvaunu 7,1 34   6,2  36   3,0 
19 2 Noukinvaunu 7,0 32   6,9  33   2,0 
20 2 Matti 8,3 29   7,1  34   1,7 
21 2 Peecon 8,2 29   8,3  29   2,2 
22 2 Matti 6,5 37   7,2  33   1,3 
23 2 Peecon 7,8 31   7,8  31   2,0 
24 2 Matti 7,7 31   7,2  33   1,1 
                  
Keskiarvo Matti 5,4 21,3   4,6 24,9   1,6 
    Peecon 4,7 22,0   4,5 24,5   1,6 
    Noukinvaunu 4,6 26,0   3,9 25,8   2,6 
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5 TULOSTEN TARKASTELU JA POHDINTA 
Pidän tutkimusta ja sen lopputuloksia onnistuneina. Korjuukokeessa tilastoidut arvot, 
joihin kuuluu eri työsuoritusten kestot, etäisyystiedot, kuorman massat sekä polttoai-
neen kulutustiedot, ovat luotettavia. Monipuolisen korjuupäivän ansiosta rehun laaja 
kuiva-ainepitoisuuden vaihteluväli (27 - 53 %) antaa osviittaa korjuuketjujen suoriu-
tumisista erilaisissa olosuhteissa, mikä lisää tulosten yleistettävyyttä. Tuloksissa tosin 
ilmenee pientä epätarkkuutta johtuen rehuanalyysien vähyydestä. Pidän työtä koko-
naisuudessaan kattavana ja saatuja tuloksia luotettavina sekä käyttökelpoisina.  
 
Säilörehun korjuuseen sisältyy aina runsas määrä muuttujia (sääolot, pellot, kasvusto, 
koneet, työntekijöiden ammattiaito yms.), joilla on vaikutuksia lopputuloksiin ja sitä 
kautta työn merkittävyyteen ja yleistettävyyteen. Työllä on kuitenkin tietynlainen mer-
kittävyys itsessään, sillä kyseessä saattoi olla ensimmäinen Suomessa tehty noukin-
vaunu- ja ajosilppuriketjun korjuuvertailu. Työn rajaus (yksi tila, yksi testi) vähentää 
kuitenkin tulosten yleistettävyyttä. 
 
Saadut tulokset olivat taustateorian ja ennakkotietojen kanssa yhteneväiset, jolloin 
voidaan sanoa että tämä tutkimus ei tuonut aiempiin tutkimuksiin verrattuna paljoa-
kaan uutta tietoa. Tutkimus vahvisti kuitenkin sen, että noukinvaunuketju toimii 
ajosilppuriketjuun nähden hyvin myös suomalaisissa olosuhteissa. Aiempien tutki-
musten tulokset noukinvaunu- ja ajosilppuriketjujen ominaisuuksista esiintyivät sa-
mansuuntaisina myös korjuukokeessamme.  
 
Saaduista tuloksista voidaan sanoa, että rehunkorjuu onnistui ajosilppuriketjun lisäksi 
myös noukinvaunuketjulla. Aikaa kului hehtaaria kohden vain enemmän. Erot koros-
tuvat, kun tilakeskuksen ja pellon etäisyys kasvaa. Esimerkkitapauksen karjatila vaati-
si mahdollisesti kaksi noukinvaunua saadakseen ajosilppuriketjun vauhdilla rehun 
korjattua. Ajosilppuriketjun tehollinen korjuuteho vaihteli pellon etäisyydestä riippuen 
55 - 86 tn / h. Noukinvaunuketjun tehollinen korjuuteho samoissa olosuhteissa vaihteli 
22,5 - 40 tn / h.  
 
Noukinvaunuketju erottuikin sitten muilla mittareilla ajosilppuriketjua paremmaksi 
valinnaksi: Henkilömäärän tarve on pieni: Kaksi työntekijää riittää pitämään korjuu-
ketjun täydessä iskussa. Polttoaineen tarve on lähes puolet pienempi ja konekustan-
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nukset ovat yli puolet pienemmät kuin ajosilppuriketjulla. Rehunkorjuun nopeu-
della on siis hintansa. Korjuukokeessa korjatun säilörehualan perusteella noukinvau-
nuketjun käyttö rehunkorjuussa tuo kustannussäästöä keskimäärin 70 € / ha.  
 
Aiemmat tutkimukset vahvistavat, että noukinvaunun tuottama rehun silpun pituus on 
pidempi kuin ajosilppurin. Tämä lisää osaltaan tiivistystyötä siilolla, koska pidemmän 
silpun tiivistäminen vaatii enemmän tiivistysajoa. Toisaalta, noukinvaunuketjulla 
kuormia tulee harvemmin, jolloin tiivistystraktorilla on enemmän aikaa tiivistää rehua 
siiloon. Aiemmat tutkimustulokset tämä mukaan luettuna antavat kuitenkin viitteitä 
siitä, että noukinvaunurehun tiivistäminen vaatii siilotraktorilta enemmän aikaa 
ajosilppurin tuottamaan rehuun verrattuna. 
 
Juha Kallio (2008) kertoi testin jälkeen, että noukinvaunurehun tiivistäminen oli hie-
man työläämpää kuin ajosilppurirehun tiivistäminen. Noukinvaunurehun säilönnälli-
nen laatu oli aavistuksen verran heikompaa kuin ajosilppurirehun. Tähän saattoi vai-
kuttaa säilöntäaineen määrä ja sen rehuun sekoittumisen onnistuminen. Noukinvaunu-
rehua täytyi sekoittaa apevaunussa ajosilppurirehua pidempään pidemmän silpun joh-
dosta. Muuten rehu oli samantasoista ajosilppurirehuun verrattuna, myös ruokinnalli-
sesti. (Kallio 2008.) 
 
Yksiselitteistä vastausta työn alussa esitettyihin kysymyksiin on vaikea antaa. Nou-
kinvaunu on tehokas, varsinkin kun saavutetut tehot kohdistetaan työvoiman, polttoai-
neen ja konekustannusten määrään. Se, että riittääkö teho ison karjatilan tarpeisiin 
riippuu täysin tilasta ja tilan tarpeista: Jos korjuuketjun valinnassa painotetaan rehun-
korjuun oikea-aikaisuutta ja maksimaalista tuntitehoa yli kaiken, on valinta ajosilppu-
riketju. Menetelmällä saadaan lyhyessä ajassa valtavia määriä rehua siiloon asti. Jos 
taas korjuuketjun valinnassa koetaan rehun tuotantokustannus tärkeäksi tai esim. työ-
voiman saanti on vaikeaa, on valinta noukinvaunuketju. 
 
Vuosittaisen korjuuala ja pellon etäisyys ovat menetelmien valinnan tärkeitä taustate-
kijöitä. Tämän korjuukokeen tuloksista ei pysty kattavasti määrittämään, että mikä on 
se etäisyys ja vuosittainen korjuuala, jossa ajosilppuriketju päihittää yksiselitteisesti 
noukinvaunuketjun. Muuttujia on liikaa: Molempia ketjuja kun on mahdollista tehos-
taa koneita lisäämällä ja kokoluokkaa kasvattamalla. Peltolohkojen koko vaikuttaa, 
samoin siilotyöskentelyn kapasiteetti, työvoiman saanti, satotasot yms. Aiemmista 
  
45 
tutkimuksista ja tämän korjuukokeen tuloksista voi kuitenkin päätellä, että nou-
kinvaunuketju on varsin kilpailukykyinen esimerkkitilan kokoluokassa peltojen etäi-
syyksien pysytellessä kohtuullisina.  
 
Mikäli jatkossa tehdään vastaavanlaisia tutkimuksia, olisi rehuanalyysien otantamää-
rää lisättävä tuntuvasti. Jos korjuupäivänä sää on suotuisa, rehun kuiva-ainepitoisuus 
muuttuu nopeasti. 12 rehuanalyysiä suhteessa 270 rehutonniin on aivan liian vähän. 
Heittoa tulee väkisinkin eikä sitä voi paikata jälkikäteen. Rehunäytteen ottaminen 
esim. jokaisesta kuormasta antaisi aivan toisenlaisen tulostarkkuuden. Toinen vaihto-
ehto on ottaa esim. puolen tunnin välein korjattavasta karhosta näyte, jolloin korjatut 
rehutonnit voidaan korjuuajankohdan avulla saada oikeisiin mittasuhteisiin. Tieto pel-
lon satotasosta tarkentuisi myös samalla. 
 
Toinen suuri ongelma tätä tutkimusta tehdessä ilmeni lähdekirjallisuuteen tutustuessa-
ni: korjuukoneiden ja -ketjujen työtehoja sekä muita suureita tarkastellessani vain har-
voin mainitaan mitä ne sisältävät. Säilörehun korjuussa olosuhteilla on suuri vaikutus 
lopputuloksiin ja olisi hyvin tärkeää pystyä tuloksia lukiessa näkemään tulokseen vai-
kuttavat taustatekijät. Korjuuketjujen vertailusta puuttuvat standardit tai sitten niitä ei 
käytetä. Ajosilppurin korjuuteho voi olla kaikkea väliltä 10 - 250 tn / h riippuen siitä, 
mitä laskennassa on otettu huomioon ja mitkä ovat olleet korjuun olosuhteet sekä käy-
tetty kalusto. Tästä syystä varsinkin konevalmistajien materiaalien antamiin tuloksiin 
on kiinnitettävä erityistä tarkkaavaisuutta. 
 
Toivon, että aiheesta kiinnostuneet löytävät näistä tuloksista ja tutkimuksen tilastotie-
doista ammennettavaa. Haluan kiittää tässä yhteydessä vielä Heikkilän tilan väkeä, 
kaikkia korjuukokeessa mukana olleita sekä tämän opinnäytetyön kirjoittamisessa 
auttaneita henkilöitä. Kiitos!  
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